















- ein digitales Rechenprogramm zur Ermittlung
örtlicher Temperaturen und Massenströme in
61-Stabbündeln unter Berücksichtigung der
Kühlmittel-Quervermischung und des Energie-
austausches durch Wärmeletung -
von
W. Baumann













3. Anwendung des Verfahrens auf Versuchsbündel
4. Diskussion der Ergebnisse
4.1 Vergleich gemessener lli~d berechneter
Temperaturprofile









Die Kühlmittelströme in den Teilkanälen der Brenn-
elemente von Reaktoren erfahren aufgrund unterschied-
licher Geometrie und Wärmezufuhr eine unterschiedliche
Aufheizung, so daß voneinander abweichende örtliche
KüL~lmitteltemperaturenentstehen.
Die Größe dieser Abweichungen hängt zusätzlich ab von
der natürlichen Kühlmittel-Quervermischung infolge
der Turbulenz der Strömung [1], von der künstlichen
Kühlmittel-Quervermischung [21, die im wesentlichen
von der Art der Abstandshalterung der Stäbe beeinflußt
wird, und von den Stoffeigenschaften des Kühlmittels.
Da die Auslegung des Reaktorkerns aus Materialgründen
nach dem heißesten Kühlkanal erfolgt, besitzt die Kennt-
nis der Temperaturverteilung in den Brennelementen Be-
deutung für die Wirtschaftlichkeit der Anlage.
Das im nachstehenden Bericht beschriebene digitale
Rechenprogramm MISTRAL ermöglicht es, die Temperatur-
verteilung für 61-Stabbündel zu berechnen.
Neben der thermischen Expansion und der Quervermischung
des Kühlmittels wird der Energieaustausch durch radiale
Wärmeleitung des Kühlmittels berücksichtigt. Das Programm
eignet sich daher auch für Berechnungen mit Kühlmitteln
hoher Wärmeleitfähigkeit, wie dies z.B. Flüssigmetalle
darstellen.
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2. Verfahren zur Bestimmung örtlicher Temperaturen
und Massenströme
2.1 Programmbeschreibung
Jed~hexagonal angeordnete, von einem Führungs-
rohr umschlossene Stabbündel weist drei Typen
von Strömungskanälen auf (Abb. 1). Diese werden
nach Position, Größe und Zahl erfaßt und mit dem
ideellen mittleren Strömungskanal verglichen.
Dabei interessieren zwei einander entgegenwirken-
de Vorgänge:
a) Aufgrund seiner besonderen geometrischen Eigen-
schaften und der zugeführten Heizleistung be-
sitzt jeder Kanal einen spezifischen Strömungs-
widersta...--ld, der den durchfließenden Anteil des
Gesamtmassenstromes und damit die Kühlmittel-
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werden dabei solange einem gekoppelten Iterations~
prozeß unterworfen, bis die Änderung der kalo-
rischen und thermischen Daten der einzelnen
axialen Rechenabschnitte .6x eine Fehler-
schwelle s unterschreitet.
b) Aufgrund der existierenden Parallelschaltung
der Kühlkanäle besteht die Möglichkeit des kon-
tinuierlichen Massen- bzw. Energieaustausches
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zwischen den Kanälen durch Quervermischung und
radiale Wärmeleitung des Kühlmittels. so daß Tempe-
-raturdifferenzen teilweise abgebaut werden.
Der Vermischungsvorgang schließt sich im Rechenpro-
gramm sofort an die Zustandsbestimmung des Kühlmit-
tels in jedem axialen Rechenabschnitt an und wird
durch das folgende Gleichungssystem beschrieben:
. .
Xl 0Ax - Ql02 -MI" A i l = 0
'X2 o~x 0 • •
+ Ql02- 2·Q2.3 - 1'12 0 A i 2 = 0
X 3 0.A x + Q2-3 - Q3'4 - M3 0 .A i 3 = 0
):,4 0Ax + Q:;4 - Qlt:5 - Q46 - M4 ·.A i 4 = 0
%5 .Ax + Q4:5 - Q5'7 - ~15' Ä i 5 = 0
'X6 . Lix+ 20Q46 - %"8 - r16 0 A i 6 = 0X . . . ·
7 •L\x + Q5-7 - ~~O - Q7'9 - M70 A i 7 = 0
~S ·~x + %S- 2'QS'9 - MS 0 AiS = 0
'X9 .Ax + Q709 + QS'9 - Q93..3- r19 ' Li i 9 = 0
XIO •Llx + Q7~0 - QIOi2 - MIO · A i lO = 0
%11 •~x - Qllo12 - MIr" A i ll = 0X A' • • •
12 .Llx+~'Qll'12 + QIOi.2 - Q12~3 - J:112 Ä i 12 = 0















den Energiestrom durch Kühlmittel-Quervermischung und
Wärmeleitung aus dem Kanal k in den benachbarten Kanal 1,
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über den betrachteten axialen Rechenabschnitt
Axgemittelte Enthalpie des Kanals k,
über den betrachteten axialen Rechenabschnitt
~x gemittelte Temperatur des Kanals k.
Der Ansatz gründet sich auf die Vorstellung, daß Energie-
austausch durch radiale Wä,rmeleitung und durch Kiihlmittel-
Quervermischung gleichzeitig stattfindet.
Zur Berechnung der Oberflächentemperaturen verwendet





Die Kenngrößen Nu, Re und Pr beziehen sich auf die mittlere
Kühlmitteltemperatur im betreffenden Kanalquerschnitt.
Die Bündelparameter werden aus den betreffenden Größen der
Teilkanäle ermittelt.
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Dem Rechenverfahren liegen folgende Vereinfachungen
zugrunde:
a) Reibungsbeiwert A = ACRe) wird für alle Kanäle
durch die gleiche Funktion dargestellt.
b) Die übliche Definition des hydraulischen Durch-
messers wird als gültig betrachtet.
c) Bei der Bestimmung des hydraulischen Durchmessers
der Teilkanäle werden die Rippen anteilmäßig berück-
sichtigt.
d) Jeder Teilkanal besitzt über die gesamte Länge
einen konstanten hydraulischen Durchmesser und
freien Strömungsquerschnitt.
e) Beeinträchtigungen der Strömungsverteilung durch
Abstandshalter und
f) axiale WärmeleitWlg werden vernachlässigt.
g) Der Energieaustausch durch radiale Wärmeleitung
findet in Kühlmittelsäulen mit der konstanten
Breite des Stababstandes statt. Die linearisier-




























Bereohnung geometr .. BUndelparameter







des Bündels (Subr. DRULIN)
Berechnung der W'andtemperatur






I Berecbn der O'berfläohen- I
Ausdrucken der Ergebnisse
(Subr. DATAlJS)
IV • IW' + ll-Wi!::!:rü..-«
- 8 -b) DRULIN
Berechnung der Temp.-Änderg. DT
nein




L.--....----l K = K + 1 1--__--..:...n ..;;.,eJ.....;.·n;.,..·<
RETURN
c) HEIr1AT - 9 -
Berechnung des axialen Druckgradienten
Subr. HEIKA






















von cp und T
Berechnung der Gradienten
von Re-Zahl, Druckverlust-





















Temp.Grad .. GRAT aus GRAT2
und GRATl mit Hilfe des




















6. GRADI (145) Berechnung der Zustandsgradienten
7. MIXING (1014) Berechnung des Vermischungszustand.es
8. FILST (112) Berech..YJ.ung des Leistungsformfaktors
9. CHIV (42) Berechnung der Leistungsverteilung
10. TWAND (lL-I-8) Berechnung der Oberflächentemperaturen
11. DATAUS (187) Ausgabe der Ergebnisse
(C0Vili0N 2601)
erforderliche Stoffprogramme:
12. RH0L kg/m 3 Dichte
13. CPL kJ(kg.grd) wahre spez. l.Järme
14. ENTL kJ/kg Enthalpie
15. ETHAL kg/(m·s) dyn. Zähigkeit
16. .AI1DAL W/(m.grd) Wärmeleitfähigkeit






Zahl der speziellen Datensätze








Nu = e~:NU' ReEXRE . prE..TIR •(~)
für EXT = 0: h













Konstanten zur Berechnung des Druck-
verlustbeiwertes
A = FL.Al'1 . ReEXLAM
Zahl der axialen Rechenabschnitte .6x
Zahl der Kanäle im Gitterausschnitt
(= 13.)
Zahl der Stäbe im Bündel (= 61.)
beheizte Stablänge
Schlüsselweite des Führungsrohres
Massenstrom durch das Bündel
Eintrittsdruck
Eintrittstemperatur
axialer Leistungsformfaktor <Pax oder




ZT (K) Zahl der gleichartigen Teilkanäle
im Bündel
FT (K) mm2 freier Btrömungsquerschnitt ]
DHT (K) mm hydraulischer Durchmesser de~ k-ten
UT (K) mm beheizter Umfang Tellkana-
les
(K = 1, NK)
5. Karte +):
AXA (K) mm
(K = 1, NK)
6. Karte +):
SAS (K) mm
(K = 1, NK)
Breite der für Energieaustausch durch
radiale Wärmeleitung eingesetzten Kühl-
mittelsäule (Abb.2)
AXA(l) verbindet die Kanäle 1 und 2.
Deshalb gilt: AXA(NK) = O.
Abstand der Kanalmitten zweier benach-
barter Kanäle.
Ebenfalls gilt: SAS (NK) = O.
+) Die Zuordnung der indizierten Verknüpfungsparame-
ter AXA (K), SAS(K) und QV(K) zu den betreffenden
Teilkanälen geschieht nach folgendem Schlüssel:
K verknüpfte Kanäle
1 1 - 2
2 2 - 3
3 3 - 4
4 4
- 5, 4 - 6
5 5 - 7
6 6 - 8
7 7 - 9, 7 - 10
8 8 - 9
9 9 - 13
10 10 - 12 .
11 11 - 12
12 12 - 13
13
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Die folgenden Karten stellen spezielle Datensätze




(K = 1, NK)
8. Karte +):
QV (K) l/cID
(K = 1, NK)
9. Karte:
ZLM1
+) siehe Seite 14
Stableistung bezogen auf den
K-ten Teilkanal
Mischrate bezogen auf den Aus-
tauschquerschnitt zwischen zwei
Kanälen. QV(NK) = O.
= 1. mit] Energieaustausch
durch radiale























Länge L' zur aktiven Länge L
mittlere Massenstromdichte des Bündels
Sie enthält die Druckabfallskurve und die für das ge-










Quotient, der bei der Bildung der
Massenbilanz in jedem axialen Ab-
schnitt entsteht.
3. Seite und folgende:
Neben der Nummer des betrachteten Kanals und der fortlau-













3. Anwendung des Verfahrens auf Versuchsbündel
Die Gültigkeit des beschriebenen Verfahrens soll
durch Vergleich mit Messungen bestätigt werden.
Hierzu eignen sich die in [2] beschriebenen Unter-
suchungen, die zur Ermittlung der Kühlmittel-Quer-
vermischung in Stabbündeln dienten. Sie wurden an
unberippten, ein-, drei- und sechsfach berippten
Brennstäben mit den Abmessungen der Brennelemente
Schneller Brutreaktoren nach folgender Methode
durchgeführt:
Der beheizte Zentralstab erzeugt im sonst unbeheiz-
ten luftdurchströmten Stabverband ein radiales Tem-
peraturprofil, dessen Verlauf ein Maß für die Größe
der Energie-Quervermischung darstellt.
In den Abb. 3 - 6 sind die für verschiedene Abstands-
halter und Mischraten berechneten radialen Temperatur-
profile den entsprechenden gemessenen Temperaturen
gegenübergestellt. Die Kurven mit und. ohne Berück-
sichtigung der Energie-Quervermischung durch radiale
Wärmeleitung fallen zusammen. (Vergi. Abschn. 4.2)
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4. Diskussion der Ergebnisse
4.1 Vergleich gemessener und berechneter
Temperaturprofile
Die in den Abb. 3 - 6 für verschiedene Abstands-
halter und Mischraten berechneten Temperaturpro-
file zeigen einen im wesentlichen mit den Meß-
punkten übereinstimmenden Verlauf.
Dabei ist allgemein festzustellen:
a) Mit zunehmender Mischrate ~ sinkt die berech-
nete Temperatur im Zentrum des BÜlldels(an der
beheizten Wand) ab und steigt in den Außen-
zonen an.
b) Der Temperaturabfall im Zentrum überwiegt den
Anstieg in den Außenzonen.
Die Ermittlung der Größe der Kühlmittel-Q,uerver-
mischung erfolgt deshalb zweckmäßigerweise mit-
hilfe der im Büudelzentrum gemessenen Tempera-
turen.
Die durchgezogenen Kurven wurden aufgrund der durch
Versuche [2J gefundenen Mischraten berechnet. Der
Vergleich mit J:leßpunkten zeigt, daß diese Misch-
raten in fast allen Fällen auf der sicheren Seite
liegen.
4.2 Betrachtungen zur Energie-Quervermischung
Die Einbeziehung der radialen Wärmeleitung des
Kühlmittels in die Berechnung örtlicher Tempera-
turen bei VielstabbÜlldeln führt zur Definition
der Energie-Quervermischung.
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Die zwischen den benachbarten Teilkanälen k und 1 im













gilt, erfolgt die Energie-Quervermischung in diesem
Falle praktisch nur durch Massentransport.
Das bedeutet:
Der Energie-Austausch durch radiale Wärmeleitung ist
bei den mit Luftströmung durchgeführten Versuchen zu
vernachlässigen.
Bei vergleichbaren Natrium-Strömungen erhält man:
(22)
Der Energieaustausch durch radiale Wärmeleitung des
Kühlmittels besitzt etwa die Größenordnung des Energie-




Der Energie-Austausch durch radiale Wärmeleitung
darf bei Natriumströmung nicht vernachlässigt
werden.
Der Begriff der Energie-Quervermischung stellt eine
inhomogene Größe dar, da die beiden Komponenten ~
und QW verschiedene Abhängigkeiten aufweisen.
Die die KÜhlmittel-Quervermischung beschreibende
I1ischrate ~kl = (f1kl)M hängt nach [2J praktisch
nur von der Geometrie des Bündels und der Art und
Anordnung der Abstandshalter ab. Sie stellt damit
eine Bündelkonstante dar. Die entsprechende fiktive
Größe für die Quervermischung durch Wärmeleitung
ergibt sich nach (19) und (20) zu:
Die Gleichung zeigt, daß (~kl)W sich umgekehrt
proportional zur Reynoldszahl verhält und damit
keine Bündelkonstante ist. Für die Durchführung
von Quervermischungsversuchen ergibt sich daher
die Forderung:
Bei der Bestimmung der Energie-I1ischrate von Flüs-
sigmetallen nach dem Prinzip partieller Bündelbe-
heizung [2] muß unbedingt auf die Einhaltung der
entsprechenden Re-Zahl geachtet werden.
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5. Zusammenfassung
Der vorstehende Bericht gibt die Beschreibung eines
digitalen Rechenprogramms zur Berechnung örtlicher
Temperaturen und Massenströme in den Kühlkanälen eines
aus 61 Stäben aufgebauten Brennelementes. Das Rechen-
verfahren berücksichtigt, daß die Temperaturunterschiede
zwischen den zentralen und wandnahen Kühlkanälen durch
Expansion, wärmeleitung und Quervermischung des Kühl-
mittels beeinflußt werden.
Zur Bestätigung des Verfahrens werden Versuche [2] be-
nutzt, die zur Bestimmung der KÜhlmittel-Quervermischung
in luftgekühlten Stabbündeln dienten. Es zeigt sich,
daß zwischen den digital berechneten und den gemesse-
nen Temperaturprofilen eine gute Übereinstimmung
herrscht.
~as Rechenverfahren wird weiterhin auf Bündel verschie-
dener Abstandshalter mit Natrium, Dampf und Helium als
Kühlmittel angewendet. Schließlich bietet das Verfahren.
die Möglichkeit, in modifizierter Form den experimen-




[1] BAUMANN W.: 'Cross m~x~ng by natural turbu1ence
in fuel-e1ement bundles'.
Atomkernenergie 2/69
[2 ] BAUMANN W., M.ÖLLER R.: 'Experimentelle Unter-
suchung der Küh1mittel-Quervermi-
schung anVie1stabbünde1n bestehend
aus unberippten, ein-, drei- und
sechsfach berippten Brennstäben'.


































Länge eines axialen Rechenabschnittes
Druckverlustbeiwert
Wärmeleitung des Kühlmittels
Mischrate bezogen auf einBn Austausch-
querschnitt
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15 1'0 '5 K5=I,NI<
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ßl !l=CHIX( U*XH-Zl +Y( lI*TCTI I,Kld
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Abb. 1: Bezeichnung der Teilkanä1e im Gitterausschnitt
des 61-Stabbünde1s
Abb. 2: Modell der Kühlmittel-Säulen zur Berechnung
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Berechnete radiale Temperaturprofile J' =
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Abb. 5: Berechnete radiale. Temperaturprofile -8' =LitmeJ.n
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